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摘  要  通过岩心、录井、测井、微体古生物等资料综合研究, 识别出惠州凹陷珠海组发育海相三角洲沉积相类型。利

用高分辨率层序地层学理论和技术方法, 综合测井、地震和岩芯资料对惠州凹陷古近系珠海组地层海相三角洲沉积

体系进行高分辨率层序地层学分析,从中识别出短期、中期、长期 3个级别的基准面旋回层序, 进一步分析短期旋回

层序结构, 划分出向上 /变深0非对称型、向上变浅非对称型、对称型 3种基本结构类型。依据等时地层对比法则并利

用地震资料约束进行不同级次基准面旋回层序的联井对比 ,建立了珠海组的等时地层格架, 在等时地层格架内进行

了单砂体的对比, 最后在等时地层格架内分析了储层的时空展布规律。
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0 引言

  高分辨率层序地层学自问世以来以其全新的概

念、技术方法及其显著的实际应用效果, 已引起广大

地质工作者的高度重视
[ 1~ 3]

,但国内大量的研究成果

主要集中在陆相地层,而有关海相地层的研究成果报

道很少
[ 4~ 6]
。珠江口盆地惠州凹陷具有良好的勘探

前景
[ 7]

, 但由于钻井少、地震资料品质相对较差, 制

约了对地下地质的深入认识,如何应用新的技术手段

来进一步扩大勘探成果和发现新的含油气区块,已成

为该区勘探中亟待解决的问题。惠州凹陷古近系珠

海组为海相三角洲前缘沉积体系,对该沉积体系进行

高分辨率层序地层学特征研究,不仅大大提高了预测

储集层、隔层的准确性,更有效地识别隐蔽油气藏, 特

别是地层 ) 岩性油气藏,而且丰富了高分辨率层序地

层学理论体系的研究内容。

1 区域地质概况

  珠江口盆地是中国南海北部最大的中新生代被

动大陆边缘沉积盆地, 由北向南可划分为北部断阶

带、北部坳陷带、中央隆起带、南部坳陷带和南部隆起

带 5个 NE向展布的大型构造单元,各个构造单元又

可划分为若干个次级凹陷和低隆起。研究区位于北

部坳陷带,自东向西依次为珠一坳陷和珠三坳陷,惠

州凹陷属于珠一坳陷中部更次级构造单元 (图 1)。

珠江口盆地沉积基底为前第三纪变质岩和火山岩,新

生界充填体具有下断上坳的双层结构,自下而上依次

为断陷期充填的古近系神狐组、文昌组、恩平组和珠

海组,坳陷期充填的新近系珠江组、韩江组、粤海组和

万山组。地层特征为: 神狐组为冲积 ) 洪积相杂色泥

岩、砂岩夹火山碎屑岩沉积; 文昌组为湖相泥岩夹砂

岩,恩平组为河湖、沼泽和三角洲相砂泥岩夹煤层,珠

海组沉积中见有孔虫、双壳类和海相沟鞭藻化石 (图

2), 砂岩中含有海绿石, 为典型的海陆过渡相砂泥岩

沉积
[ 8]
。新近纪盆地由断陷转化为坳陷, 分隔的凹

陷连成统一的盆地,此后盆地在全球海平面持续上升

的背景中稳定沉降, 在广泛海侵过程中形成珠江组、

韩江组、粤海组和万山组大套连续的海相三角洲、

浅 ) 深水陆棚和海底浊积扇相的中 ) 细粒砂岩、粉砂

岩、泥岩,局部发育台地相碳酸盐岩
[ 8]
。

2 沉积相特征

  三角洲沉积体系包括三角洲平原、三角洲前缘和
前三角洲三个亚相,但在研究区内多数井钻余遇的珠

 
第 26卷  第 5期

2008年 10月

沉 积 学 报

ACTA SEDIM ENTOLOGICA S IN ICA

Vo .l 26 No15

Oct. 2008



海组主要位于三角洲前缘和前三角洲亚相带, 反映研

究区珠海组属于向海长距离延伸的、地形较为平缓的

三角洲进积叶状体前端部位。

2. 1 三角洲前缘亚相

  主要由水下主河道、水下分流河道、分流间湾、水
下天然堤、水下决口扇、分流间湾及河口坝等微相组

成 (图 6)。
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2. 1. 1 水下河道微相
  该微相是入海河道的水下延伸部分, 具河流沉积

特征, 岩性主要为浅灰色和浅褐色中 ) 粗粒长石石英

砂岩、岩屑砂岩和石英砂岩。按粒度和沉积构造特征

可分为水下主河道和分流河道两种亚类型:

  ( 1)水下主河道亚类型: 岩性较粗, 主要为浅灰

色、灰白色含砾中 ) 粗粒长石石英砂岩, 砾石直径 2

~ 3 mm, 最大 7 mm, 次圆状, 分选中等, 往往由多个

略显正韵律结构和块状层理的单砂岩连续叠置而成,

单砂岩之间被非常发育的底冲刷构造截切分割。

  ( 2)水下分流河道亚类型: 岩性主要为灰白色、

浅灰色细 ) 中粒长石石英砂岩, 分选中等,以发育块

状层理、细层具粒序的槽状交错层理 (图 3A )和平行

层理 (图 3B )为主, 局部发育板状交错层理和沙纹层

理。往往由多个分流河道砂体连续叠置而成, 砂体之

间常夹有泥质条带。单个砂体厚 0. 5 ~ 2. 0 m, 均为

正韵律旋回,底部普遍发育有冲刷面,冲刷面上常见

顺层分布的细砾岩 (图 3C ) ,与下伏岩层往往呈岩性

或粒度突变接触关系。

2. 1. 2 分流间湾微相

  该微相系指四周被水下分流河道包围,与海相通

的楔形低能沉积环境,通常以接受洪泛期溢出水道的

细粒悬浮物质垂向加积作用为主, 因此, 在垂向演化

序列上总是与分流河道交替发育。岩性主要为褐灰

色、橄榄灰色薄层状泥岩与粉砂质泥岩互层组合, 夹

薄层粉砂岩和煤层, 发育水平层理 (图 3D) , 虫管、虫

迹和生物扰动构造极其发育。

2. 1. 3 水下天然堤

  该微相是陆上天然堤在水下的延伸部分, 发育在

分流河道的两侧。岩性主要为浅灰 ) 深灰色粉砂岩、

粉砂质泥岩夹浅灰色细粒砂岩,以发育流水形成的波

状层理或浪成沙纹层理为主 (图 3E )。

2. 1. 4 水下决口扇
  水下决口扇微相是洪水期河水越过水下天然堤

后,于水下分流河道两侧发生悬移载荷快速加积作用

的产物,具有沿水下分流河道两侧分布的特点。垂向

剖面上,水下决口扇大多直接覆盖在分流间湾的泥岩

之上, 岩性为棕灰色粉砂岩与灰黑色泥岩互层组合,

泥质含量较高, 分选差, 发育波状层理和水平层理。

测井相特征明显,或呈中幅指形和低幅钟形组成向上

幅度加大的漏斗形包络线,代表近分流河道较粗粒的

扇头部位置, 往往与上覆水下分流河道冲刷接触关

系。或呈低幅漏斗形或指形、钟形,代表远离分流河

道较细粒的扇尾部位置。

2. 1. 5 河口坝微相

  该微相是河流进入海洋时, 由河流携带来的大量

底载荷和悬移载荷在河口处快速堆积而成,位于水下

分流河道前端或侧翼, 剖面上往往与水下分流河道交

替发育或连续叠加。岩性主要为浅灰色、灰色中 ) 细

粒砂岩与泥质粉砂岩互层, 砂岩的泥质含量较高,往

往呈纹层状分布。发育流水或浪成沙纹层理为主

(图 3F) ,少量板状交错层理, 虫管、虫迹和生物扰动

构造极其发育。

2. 1. 6 远砂坝微相
  该微相位于河口坝向前三角洲过渡的远端部位,

因此,又可称之为末端砂坝, 与河口坝的区分主要在

于沉积物更细。岩性以灰色泥质粉砂岩与薄层粉砂

质泥岩或泥岩互层组合为主。

2. 2 前三角洲亚相

  此亚相占据三角洲前方较深水位置,平面上和垂

向上与远砂坝或陆棚相邻发育, 以接收洪水期涌入海

洋的悬移质沉积物为主,因此,间歇性的沉积速度率

较高,堆积厚度较大和沉积物粒度细。岩性以褐灰

色、橄榄灰色泥岩为主,夹薄层粉砂质泥岩,水平层理

和虫管及生物扰动构造极发育。

3 高分辨率层序地层划分与对比

3. 1 层序界面识别

  层序是以顶、底不整合面及与之相关的整合界面
为界的内部叠置有序的一套沉积组合

[ 9, 10]
,界面识别

是层序分析的关键。根据钻井岩心、测井和地震资

料,在珠海组中可识别出层序界面和海泛面两类转换

面,其中层序界面又可细分为 3个不同层次和旋回级

次的不整合面:

3. 1. 1 层序界面

  ¹大面积剥蚀面 (或大型侵蚀冲刷不整合面 ) ,

发育在珠海组底部、中部和顶部,在岩芯中表现为侵

蚀冲刷面,测井曲线上表现为突变面, 地震剖面上表

现为大型削截削蚀面 (图 4) ,成因与区域构造运动或

海平面大幅度下降形成的冲刷侵蚀面有关,可作为长

期基准面旋回层序底、顶界面;

  º较大范围内的大型底冲刷面,岩芯中表现为侵

蚀冲刷面,测井曲线表现为突变面, 地震上为一定范

围的削截或超覆, 成因与受气候和物源供给量变化控

制有关, 此类侵蚀冲刷不整合面和与之对应的整合面

可作为中期基准面旋回层序界面;
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  »局部小型侵蚀冲刷面和相关整合界面, 受气候

影响的可容纳空间与沉积物供给比值控制,属低级别

的层序分界面。岩性剖面上表现为沉积物间歇暴露

或局部冲刷作用、过路作用,或沉积物供应突然减小、

终止等原因造成的小型间断面,在地震上不能识别,

测井曲线和单向移动的顶、底突变面或加速渐变面,

如钟形曲线底部或漏斗形曲线顶部的突变位置,可作

为短期基准面旋回的层序界面,珠海组广泛发育此类

界面。

3. 1. 2 海泛面

  海泛面,代表基准面上升达最高位置时的沉积界

面,是基准面由上升转为下降的二分时间单元转换

面,不同级别的基准面旋回都可发育有相对应的海泛

面,都是进行区域等时地层对比的重要等标志, 其中

以长期基准面旋回的海泛面为最大海泛面,也是最重

要的区域等时对比标志。海泛面在岩芯中表现为较

纯的暗色泥、页岩段, 测井曲线上具高自然伽马、低自

然电位和电阻率及形状似直线段的特征。地震剖面

中一般只能识别最大海泛面,表现为中强振幅的连续

平行反射结构。

3. 2 各级基准面旋回划分

  基准面旋回的识别主要依据: ¹单一相物理性质

的变化; º相序与相组合变化; »旋回叠加样式的改

变; ¼ 地层几何形态与接触关系等沉积与地层特

征
[ 9, 11, 12]

。这些特征是对 A (可容纳空间 ) /S (沉积物

供应 )比值变化的响应, 记录了基准面的升降变化。

因此,不同层次和级别的基准面旋回划分原则, 与不

同规模水深变化幅度的、彼此间具成因联系的地层按

一定的方式叠加所组成的海 (或湖 )进 ) 海 (或湖 )退

沉积序列相关连
[ 9]

, 本次研究采用这一层序级别划

分原则, 将珠海组划分为长期、中期、短期三个级别的

基准面旋回层序。

3. 2. 1 短期旋回层序
  短期旋回层序为一套具低幅水深变化的、彼此间

成因联系极为密切, 或由相似岩性、岩相地层叠加组

成的韵律性海进 ) 海退沉积序列 [ 9 ]
, 是分析水动力

图 5 短期基准面旋回结构类型和沉积微相的相序

F ig. 5 Structure sty les of short scale cyc le
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和地层叠加样式 (进积、加积或退积 )过程的基础。

惠州凹陷珠海组最常见的短期旋回相序有,可划分为

向上 /变深 0的非对称型、向上变浅的非对称型和向

上 /变深 0复变浅的对称型三种结构类型: ¹ 向上 /变
深 0的非对称型, 此类型是珠海组中最为最发育和最

有利储层发育的结构类型,又可细分为低和高可容纳

空间两种亚类型。低可容纳空间向上 /变深0非对称

亚类型一般由两期分流河道相互切割叠置构成,相类

型简单,砂岩相对较纯,一般厚 10 m左右 (图 5-A1) ;

高可容纳空间向上 /变深0非对亚类型一般由水下分

流河道砂岩、溢岸粉砂岩、河间洼地泥岩、泥质粉砂岩

组成, 微相类型丰富, 岩性变化较复杂,单层砂体厚 5

~ 10 m,且随着短期基准面的上升岩性变细, 砂层厚

度变薄 (图 5-A2); º向上变浅非对称型,此类型旋回

内岩性有随着基准面下降逐渐变粗、单层砂体厚度逐

渐增大、而泥质沉积含量减少的变化特点, 砂体类型

大多数为远砂坝向河口坝 (或前缘席状砂 )过渡的组

合 (图 5-B ) ; »向上 /变深 0复变浅的对称型, 可细分

为完全对称型 (图 5-C1)、以上升半旋回为主的不完

全对称型 (图 5-C2)和以下降半旋回为主的不完全对

称型 (图 5-C3)三种亚类型。在此类型基准面旋回

内,有随着基准面上升, 岩性变细, 砂层变薄, 而随着

基准面下降, 岩性复变粗加厚的变化特点, 对应的沉

积微相为水下分流河道 y水下天然堤 y分流间湾

(或前三角洲 ) y水下决口扇 (或远砂坝 y河口砂坝

y前缘席状砂 )的演化序列,砂岩主要发育于对称旋

回的下部和顶部, 相当湖泛面的中部和上部以泥岩和

粉砂岩为主。

3. 2. 2 中期旋回层序

  中期旋回为一套水深变化幅度不大的、彼此间成

因联系密切的地层叠加所组成的海进 ) 海退沉积序

列,旋回底、顶面为局部不整合或与之可对比的整合

面
[ 9 ]
。确定底冲刷面的性质和依据多个微相叠加组

成的垂相演化序列是识别中期旋回的依据,研究区珠

海组被识别出 6个中期基准面旋回, 依次命名为

M SC1、M SC2、, ,、M SC6(图 6)。各中期基准面旋回

图 6 H Z21-1-1井珠海组各级次基准面旋回综合柱状图

F ig. 6 Base- leve l cyc les synthe tica l Co lum n o fW ellHZ21-1-1
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的沉积演化大多为:大型底冲刷面y三角洲前缘分流
河道y分流间湾的相序, 大多为反映中期基准面升、

降过程为中等水深变化规模的海侵 y海退过程。其

上升半旋回主要由主动进积 y加积 y退积型短期旋
回构成, 伴随中期基准面上升和 A /S比值逐渐增大

过程,砂岩厚度向上减小, 粒度变细, 物性变差, 由连

续叠置砂体逐渐变为横向延续性变差的透镜状孤立

砂体。中期下降半旋回主要由加积 y强迫进积型短
期旋回构成, 伴随中期基准面下降和 A /S比值逐渐

减小过程,砂岩厚度向上加大, 粒度变粗, 物性变好,

砂体的几何形态由透镜状逐渐过渡为条带状和层状,

横向连续性变好,局部呈连片席状分布。

3. 2. 3 长期旋回层序

  长期旋回为一套具较大水深变化幅度的、彼此间

具成因联系的地层所组成的区域性海进 ) 海退沉积
序列

[ 9]
, 旋回的底、顶面为区域不整合面或与之可对

比的整合面。珠海组被识别出 2个长期旋回层序, 依

次命名为 LSC1和 LSC2(图 6)。 2个长期旋回的沉

积演化序列基本一致, 自下而上为:区域性底冲刷面

y三角洲前缘y前三角洲 y三角洲前缘的相序,具有

比中期旋回更大规模的区域性海侵y海退旋回性, 其

上升和下降半旋回结构和砂体分布规律与中期旋回

有较大相似性,仅以其发育规模更大而已。

3. 3 等时地层格架

  根据旋回等时对比法则 [ 1]
, 以单井剖面各级次

基准面旋回划分为基础
[ 15]

, 以基准面上升转为下降

或由下降转为上升的转换面为优选等时地层对比位

置进行联井剖面对比, 建立珠海组高时间精度分辨率

的等时地层格架, 并对地层格架中的砂体进行劈分和

等时追踪对比 (图 7)。

3. 4 高分辨率层序地层格架中的储层分布规律

  在建立珠海组高分辨率等时地层格架及格架内

砂体等时对比的基础上,对地层格架中的沉积体系、

砂体分布特征进行了分析, 结果表明砂体分布规律与

基准面变化密切相关。如图 8所示: ( a)为 2个长期

基准面的沉积体系演化过程情况, 图 8( b)为砂岩厚

度分布过程情况。不难看出: 在 LSC1基准面上升的

相域中, 凹陷西部至北部为一个连续发育的、规模巨

大的三角洲裙带沉积区,水下分流河道非常发育,均

是有利的储层发育相带,南部由 2个自南东向北西延

伸的三角洲组成裙带沉积区, 也是有利的储层发育

带,而凹陷的其它部位为前三角洲 ) 浅海陆棚沉积环

境,不利储层发育; LSC1下降相域继承了其上升相域

的沉积展布特征的基本格局,但在凹陷的北部H Z08

图 7 高分辨率层序地层格架及地层格架中的砂体展布图

F ig. 7 H igh reso lution sequence stratigraph ic fram ewo rk and sandstone distribution
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图 8 长期旋回 LSC1~ LSC2沉积及砂体发育演化图

F ig. 8 Evo lvem en t of depositional system ( a) and sandstone d istr ibu tion ( b) from Long sca le cyc le LSC1 to LSC2

-1-1井区一带因受大幅度的海平面下降影响发生暴

露而形成局部的侵蚀缺失区,向盆地方向延伸的三角

洲规模较前期大幅缩小,因水下分流河道不太发育而

不太有利储层发育。 LSC2基准面上升相域, 在基准

面总体处于上升状态的背景中,由于受 LSC1基准面

下降期惠洲凹陷北抬南断的构造伸展活动影响,凹陷

西部的 XJ24-3-1井区三角洲沉积体系大幅度向南东

方向延伸,并将前期发育在南部的 H Z26-3-1井区的

三角洲兼并,形成斜跨整个凹陷中偏西南部的规模巨

的三角洲沉积体系, 水下分流河道发育, 为有利于储

层发育区,而凹陷的北部 H Z08-1-1一带为陆棚暴露

剥蚀区,缺失下降相域的沉积记录,其它地方则以发

育前三角洲 ) 浅海陆棚沉积体系为主,为不利储层发

育区; LSC2长期层序下降相域完全继承了上升相域

的格局,特点为凹陷中偏西南部的三角洲沉积体系发

育规模明显缩小,砂体厚度减薄,泥质夹层增多,因此

不太有利储层发育。凹陷的北部一带仍为大面积的

陆棚暴露剥蚀区,下降相域的沉积记录未得到保存,

并凹陷东部 H Z23-1-1井区也开始出现小面积陆棚暴

露剥蚀区。

4 结论

  ( 1) 根据对地震、测井和岩心等资料的综合分

析,惠州凹陷古近系珠海组可以划分为 2个长期, 6

个中期, 18~ 24个短期旋回层序, 在此基础上建立等

时地层格架和在地层格架中对砂体进行劈分与等时

追踪对比,有效地提高了小层砂体分布规律的描述精

度;

  ( 2) 珠海组短期基准面旋回可分为向上 /变深 0

的非对称型、向上变浅的非对称型和向上 /变深0复
变浅的对称型三种结构类型,最有利储层发育的是向

上 /变深 0非对称型短期旋回结构。

  ( 3) 储层主要发育于中、长期基准面上升半旋回

相域下部的水下分流河道和河口坝砂体中,这些砂体

与前三角洲泥岩呈指状交叉接触关系,具备优越的生

储盖组合条件,对形成岩性油气藏非常有利。

  ( 4) 从砂体展布特征看,惠州凹陷中偏西南部地

区的三角洲沉积体系储层发育条件明显优于北东部,

其中 XJ24~ H Z21井区是该凹陷最有利储层发育区。
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H igh Resolution Sequence Stratigraphic Characteristics of the Paleogene

Zhuhai Formation in Huizhou DepressionM arine Delta
W E I Q in- lian
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3  LI X iao-yu
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( 1. Schoo l of Petrleum R esource, X ican Shiyou Un iversity, X ican 710065;

2. State K ey Labora tory for O il and GasD epo sit Geo logy and Developm ent P roject, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059;

3. CNOOC (China) Ltd-Shenzhen, Guangzhou 510240)

Abstract By the research o f core, logg ing profiles and m icropa leonto logy, m arine de lta fac ies of Zhuhai Form at ion

have been recogn ized inH u izhou D epresion. On the basis o f integrat ing w ell data and se ism ic data, com b ined w ith the

high reso lut ion sequence stratigraph ic theory, them arine delta sed im entary system o f Zhuhai Form ation from H u izhou

depression o f PearlR iverM outh basin, w as div ided into shor-t term , m idd le-term and long-term base- leve l cyc le. The

structure of the shor-t term base- leve l cyc le could be subdivided into asymm etric up-deepening , asymm etric up-shallo-

w en ing and symm etric basic structure types. The base- level cycles of different order are correlated in the restriction of

seism ic interpretat ions and m ethod o f cycle isochrostrat igraphy corre lation. Isochronous strat igraphic fram ew orks are

estab lished and single sand-body is co rre lated w ith in them. F inally, the d istribut ion and evo lution o f reservo ir are ana-

lyzed w ith in isochronous stratigraph ic fram ew orks.

Key words h igh reso lution sequence strat igraphy, base- level cycles, Zhuha iForm at ion, m arine delta, H u izhou de-

pression
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